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Resumeé

Résumé

La logistique a pour finalité la satisfaction desstins exprimés ou latents, ¢
meilleures conditions économiques pour l'entrepeispour un niveau de sece déterming.
Dans ce projet, nousxpliqgue dans un premier temps les systemegesticn de production
gue nous appehs systemes Kanban. Ensuite nous etu sa différene avec le systéeme
MRP. Enfin, nous voyon& fonctionnement du logicieArena® afin de pouvoir faire de

simulations de production.

D’autre part, a partir d’'une simulation faite awat systeme physique de reproduct
d’une gestion en mode MRP ou Kanban, il s’agit ddtre en place un systeme de simula
de flux de production permettant de générer desitsiins industrielles aniables en cours

de logistiques.

La simulation a également pour objectifs de pemaeitix étudiants de comprendre
évolutions de systéme de production, ainsi que ¢esséder les tenants et aboutiss
(Vente, stock, encours, aléas, incidents, ffication, amélioration continue, prise

décision, information des services transvers:

Resumen

La logistica es una funcidn cuyo objetivo es satisf las necesidades expresad:
latentes, con mejores condiciones econémicas @araempresas y unvel de servicio
determinado. En este proyecto, se explican logmses de produccidn, especificament
sistema de Kanban y su diferencia con el sistemd MRel funcionamiento del softwal

Arena® para realizar simulaciones de la producc

Por otrolado, a partir de una simulacion con un sistemedigue reproduce la gestién
modo de MRP o Kanban, se trata de crear un flujoralgajo de simulacion para gene

situaciones industriales analizables en el curda t®istica

La simulacion tamldin tiene como objetivo permitir a los estudiantesender los cambic
en el sistema de produccidon, para entender todascawacteristicas (ventas, existenc

activos, los riesgos, los incidentes, lenificacion, la mejora continua,).
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Objectifs

Ce projet est pédagogique dans le contexte de guppenseignement. Son objectif

d’améliorer la réalisation du travail pratique (TIBYistique Kanban dans I'Ecole Supérie

des Sciences et Technologies de I'Ingénieur deYN@&®STIN)

Lors de ce TP, I'éléve procede a la simulation d'usine fonctionnant avec une ges
de la production de type Kanban pendant 8 semaActuellement, la diée de ce TP (4h)
n'est pas suffisante pour I'apprentissage de li@ntda cause de la simton physique trés
longue. Pour cette raison, il est importde donner a I'éleve un outiliafde réduire les temg

de simulation physique et par conséquent «sir » les 8 semaines complé

L’outil choisi est un logiciel de simulatii: Arena®. Nousimulons la méme usine av
le logiciel et des fichiers Excel. La simulationitd&tre pédagogique et I'étudiant doit intere

en permanence avec elle.

En résumé, nous expliquerons dans un premier t&agEfinition du systeme Kanban
I'utilité de faire une simulation. Et dans un detmie temps, le jeu Kanban et la simula
Aréna®.

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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Chapitre 1: Les systemes de produc

CHAPITRE 1 : Les systemes de production

1. Introduction

Le contexte éonomique actuel se caractérise par la concurrgoce'accroit par ut
multiplication des échanges régionaux, nationauxngrnationaux, des produits avec |
cycles devie de plus en plus courts, des besoins de plydusirestrictifs qui nécessite sans

cesse umccroissement de la différenciati

Cette nouvelle réalité oblige les entreprises a&grad’'une production de masse, a
prix, destinée a un client standard, a une productiogqudété de plus en plus diversifiée.
surcroit, la globlisation des marchés exige de ces mémes entrepuseltes réduisent leu
colts de fabricationafin d’offrir un prix de vente concurrentiel et glles accélérent |
commercialisation de leunsouveaux produits. Ainsi, afin de répondre aux emaps ds
clients, les entreprises tentent de re plus flexibles et plus efficientes leurs méthode:

production. Pour ce faire, plusieurs ont adof juste-a-temps appelAT .

Plusieurs méthodes ont été développées pour negttceuvre le systér juste a temps.
Parmi ces méthodes, nous trouv le Kanbanqui occupe une place particuliere pa
compromis idéal qu’il offre du fait de la simpli€itde son concept et de son efficac
Cependantmalgré cette simplicité, il requiert un certain e deconditions pour étre m

en place efficacement.

En effet le Kanbarst I'ur des outils congu au service du JAT, fondé surreutation
desétiquettes. Dans un atelier de production, celaahiit par le fait qu’'un poste amont
doit produire que ceuj lui est demandé par son poste aval qui ne di-méme produire que
ce qui lui est demandgar son propre poste aval et ainsi de suite. Leedesplus en aval r

devant produire que pougpondre a la demande des clie

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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Chapitre 1: Les systemes de produc

2. Le juste a temps

Le conceptle juste a tem| a été développé au Japon au sein de l'usine Tdypoisles
anneées 50 par le célebre Taiichi Ohno et avait cemmativation principale une éliminatic

des gaspillages a tous les nivee

Un systeme ou une entreprise qui fonctionne ene-atemps recoit ses matier
premieres uniqguement lorsqu’'une commande fermal@shée par un client, fabrique ¢
produits finis ou semifinis pour étre vendus ou assemblés en produits &hfinalemnt,
livré au client uniguement lorsque ce dernier ehléademande. L'objectif est donc que
client recoive le bon produit, en bon état, au lmoment, au bon endroit, en quan

suffisante et a un juste prix.

Le juste-atemps est donc tres différi de la production de masse, qui a pour object
fabriquer plusieurs gros lots d’'un méme produggleels sont par la suite entreposés jus
ce qu’'un client passe une commande. La philosogitni@AT repose plutbt sur la fabricati
de plusieurs prodts en petites quantités afin de mieux répondrebagwins des clients. Ce
philosophie, en fait, s'appuie sur I‘amélioratioontinue de la qualité et de la productiy
dans toutes les activités de I'entreprise et agiesmie par deux grands princi, I'élimination

du gaspillage, partout dans I'entreprise, et lpe@esde la personn

2.1. Différence entre flux tiré et flux poussé

* Flux pousseé

Nous parlongle flux poussés lorsque la production d’'un processt décidée sur la be
d’'une anticipation, et non en réponse a une commaassée par I'un de ses proce-
clients. Cette anticipation peut étre le fruit dduprévision portant sur des demandes
encore formulées (demde potentielle), auquel cas, nous son clairement en productio

pour stock.

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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Fournisseur Poste 1 Poste 2 Poste 2 Clients

Figure 1. MRP — Flux poussé

Flux tiré

Production a flux tirés est une philosof dans laquelle la production d’'un composant
déclenchée par la demande effective des centrpeodaction demandeurs de la référence
lieu de I'étre par la demande prévisionnelle deceggres

Comande KANBAN KANBAN Demande

Fournisseur Poste 2 Poste 2 Clients

Figure 2. Kanban - Flux tiré

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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3. Le systeme KANBAN

3.1 Définition
C’est une gestion de production a stock zéro, misgoint au Japon par les usii

Toyota.
Elle est fondée sur :

* L’emploi optimal du personnt

» Laréduction des stocks (par commanjournalieres),

» La concertation entre la production et la venter@ssurer une charge conste

e La qualité du personn

* La conception des produits en vue de faciliter fabricatior

» La gestion centralisée,

 Le principe «SMED » qui consiste areconfigurer trés rapidement loutil

production en fonction des commant

Le Kanbana pour but de définir les modalités de mise eneraluneproduction en flux
tire, c'est-adire dans laquelle ce sont les comma-clients qui déclenchel
automatigument la fabrication par remontée des ordres ddausrtie des produli

3.2. Origine
Ce ma serait apparu dans les chantiers navales japandisdans les années ¢

demandaient aux aciéries des livraisons tous lj@sir3 au lieu d’'une par mois. La thode
industrielle a été mise au point plus réecemment cheyota avec le concours de Taii
Ohno, qui avait observé dans les supermarchésrpogés renouveler sur les présentoirs

denrées périssables au fur et a mesure de la del

De plus, leJapon nayant pas de ressources naturelles, l'i@pom de matiere
premieres codtent chére. Le on cherche donc a économises sessources par les Just

Temps et le Kanban.

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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3.3 Généralités

La méthode Kanbamonsidere que "Fabriquer prématurémest aussi mauvais q
fabriquer en retard. Tous les stocks sont des eisn@our des raisons financiere

d'adaptation a la demande".

Dans un atelier de production, cela se traduit Ipafait qu'un poste amont ne d
produireque ce qui lui est demanipar son poste aval qui ne doit lui méme produire cg
qui lui est demandgar son propre poste aval et ainsi de suite..ofeple plus en aval r

devant produire que pougpondre a la demande des clie

Dans ce contexte, la production est doncEE vers l'aval a partides commandes. |l
fallait trouver un systeme d'information qui fageenonter rapidement les besc de I'aval

vers I'amont. Ce systéme d'information porte le nlensystemKanban.
3.3 Objectifs de la méthode KANBAN

Les objectifs de la méthoanban sont comme suit:

* réglementer internement les fluctuations de la dwlaeaet le volume de producti
dans chaque section, de facon a éviter la trangmisst I'augmentation de c
fluctuations ;

e minimiser les fluctuations du stock de produit fiayant pour objectif la réduction ¢
codts de stockage;

» décentraliser la gestion de l'usine, créant deditions pour que les cadres supérie
directs puissent jouer un role de gestion effeati@ea production et des stoc

e produire les quantités demandées au moment ddliséaon.

3.4 Caractéristiques d’'une étiquette KANBAN

Kanban n’est autre que liquette attachée a ubac ou recipiel. Il se présente
généralement sous la forme d'un regle de carton de petite taille. Un certain non

d’'informations sont précisées sur cette c:

Ces informations varient beaucoiselon les entreprises, mais n retrouvons des

informations indispensables minimales sur touKanban :

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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Chapitre 1: Les systemes de produc

- Laréférence de la piece fabriqu

- La capacité du container, et donc la quantité dyre
- L'adresse ou référence du poste amont fournis

- L'adresse ou référence du poste aval cl

3.5 Fonctionnement d’'une boucle KANBAN

La boucle Kanbarest le circuit parcouru par les étiquettes d'unte&spe degestion
Kanban Ce circuit est fermé, les étiquettes ne doivergen sortir Une boucleKanban est
toujours placée entre un client et son fournissiyreut s’agir de deux postes de travalil,

deux ilots, de deux lignes ou de deux ate

Le flux physique représente le déplacement deepida méthodKanbar superpose au

flux physique un flix d'information. Nous pouvonseprésenter cela de la maniéere suie:

Flux des Flux des
KANBAN KANBAN
; y B |
Poste 1 Poste 2 Poste 3
F“.”‘ Flux
physique physique

Figure 3. Boucle KANBAN

Ce cas ci dessuest un cas tres simple, le poste 1 fabrique, &taatde, des pieces pour
un poste 2. ks piéces circulent dans des containers et suuel@ntaineur plein est appos
une étiquette (un KanbarDevant le poste 2, il existe une aire de stoek&j le poste 2
besoin de pieces, L'opérateur prendra un contaheaetirera leKanbar .Ce Kanban sera
rapporté devant le poste 1 et accroché sur unaalvteural dit tableaKanbar. Maintenant il
existe un Kanbamsur le tableau du poste 1. L'opérateur lance laidation de piéces pol
remplir un container. Lorsque le container estrpldiaréte la fabrication, retire IKanban
du tableau et I'accroche au container. Le conta@séreplacé en zone de stockage deva

poste 2.

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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3.6 Types de KANBAN

Kanban de production, signale un besoin de production. Ce systeme ifomod
correctement si les deux postes de travail samésiproches 'un de l'autr

Kanban de transfert, signale un besoin de déplacement des stocks y§&ense
fonctionne correctement si les deux |es de travail sont situés loin I'un de l'autr
est nécessaire d'effectuer une opération supplamenmte transfert des conteneur:
le déroulement subit alors une Iégére modificagénrincluant la notion dkanban de
transfert

Kanban générique estutilisé dans le cas de référence multiples (nordbregférenc:
supérieur a une dizaine) .C’est aussi le cas desocomations des petits volumes.
particularité réside dans le fait que le nom dudprbn’apparait pas et que I'étique
est une autorisen immédiate de production. Et c’est le « progmanclient »
matérialisé par exemple par un programme direaleuproduction qui va nous di

quelle référence produir

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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CHAPITRE 2 : Simulation des systemes

1. Introduction

La simulation est un des moyens de modélisationsgie®mes complexes tels que
systemes de production. C’est une technique qusist® souvent a I'aide d’un ordinateur,
la construction du modeéle d’'un sysie existant, ou que I'on veut concevoir ; dans le
d’analyser son comportement sous certaines conditicoun de ses principaux avantages

sa capacité a modéliser des comportements dynasnégueours du tem

Le principal avantage pour la simuon est d’avoir profité des avancéesmatériel des
logiciels informatique. Et méme si elle n'apportaspune solution « analytique » dans
mesure ou les résultats ne peuvent pas étre exdletpermet de travailler sur des mode
réalistes et compl@s, qui permettent d’expter au mieux sa puissance. Si r partions du
principe suivant : « Il vaut mieux obtenir des népes approximatives a un probléeme ex
gu’obtenir des réponses exes a un probleme approximé », nous compre pourquoi la
simulation est considérée dans certains cas comme fien utile et puissante que

approches mathématiques.

Il existe plusieurs maniéres de développer des fasdie simulatiol

* Langage de programmation: c’est une approche plutot lente mais extrémet
versatie. Nous pouvor la comparer a des langages comme le C++ ou le IFaist:
gue ces deux logiciels soit plus durs a prendre en main. Nous ci par exemple
SLAM ECSL, GPSS, SIMSCRI, SIMAN

» Simulateurs : une approche facile et rapide grace a des imesfgraphiques tre
complétes de nos jours. lls sont cependant moihywaglents, car souvent restreint:
certains domaines d’application (production, comivation). Ex : Witness

ProModel| Taylorll.

Le logiciel Arena®, est un mélange des deux autres, Hybride Il a une structur
hiérarchisée dans la mesurenous pouvonslistinguer plusieurs niveaux de modélisat
gue I'ont peut utiliser en forion de la complexité de ce que nous modélisorr ailleurs

nous pouvongien souvent combiner plusieurs de ces niveaux damséme modele, ¢

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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Chapitre 2: Simulation des systén

commencant par les plus hauts niveaux et en deaoelmisque c’est nécessaire, -a-dire

lorsque certains éléments sont complexes a mod

Higher | | User-Created Templates
Commonly used constructs
Company-specific processes
Company-specific templates
etc.

A single
graphical user
interface
consistent at
L any level of
modeling

Application Solution Templates
Contact Centers

Packaging Lines
etc.

Basic Process Panel !
Many common modeling constructs

Very accessible, easy to use
Reascnable flexibility
Level of
Maodeling
i

Advanced Process, Advanced Transfer
Panels

Access to more detailed modeling for greater
flexibility

. Blocks, Elements Panels
All the flexibility of the SIMAN simulation
language

User-Written Visual Basic, C/C++ Code

UM, AN The ultimate in flexibility
Lower C/C++ requires compiler

\.

Figure 4. Structure hiérarchique du Arena® . Source: Kelton, D.W : Simulation with Arena®.

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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2. Fonctionnement de la simulation

La simulation est un des moyens d'observer le caotapent temporel (ou dynamiqt
d’'un systéeme. Pour celayl a des méthodes bien définies pour construire ddéabe, mais

surtout s’assurer de sa validité. On fonctionnecdemtrois étape:

1. Modélisation : A I'aide d’'un programme nous construis un modeéle informatiqu
du systéme a étudier.

2. Simulation: Nous fison: fonctionner le modele dans le but de générer dsstad

3. Analyse des résultats A partir de ces résultats, nous analyserf®nctionnement d
systeme a traversed criteres de performance et nous pre en conséquence d
décisions au niveau conceptuel ou opérationnel.leSi résultats r sont pas

satisfaisants alors nous pouv revoir le modéle.

La construction du modele fait toujours appel a fonme de logiciel les deux paramet

fondamentaux poda simulation a temps discret sontentitéset lesrelations logique.

Les entitésnodélisent les éléments tangibles du monde réelexample des machin
dans un systeme de production, ou des informatan: unsystéme de communication. El
peuvent étre : temporaires (des piéce qui passtavers le systeme) ou permanentes

machines qui restent dans le moc.

Les relations logiquegelient entre elles les différentes entités, pangxe une machin
qui va usiner une piece. Elles sont un élémentsclé de la simulation puisqu’ell¢

permettent de définir le comportement global du el

Un autre élément clé de tous les systemes de diomnlestl’exécutif car c’est lui qui
contr6le l'avance du teps. Il vérifie les relations logiques entre lesitést et avanc
I'horloge vers l'instansuivant. C’est I'élément central qui donne son cortganent tempore

et dynamiquewu systéme.

Les deux dernieres éléments sorgénérateur de nombres aléatoimgse est utilisé pour
obtenir des comportements stochastiques similairesux du monde réel Le module de
collection et d’analyse des résultqpermet a I'utilisateur d’utiliser I'outil de simuian pour

analyser le systeme sur lequel il trave

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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3. Le Simulateur Arena®

3.1Concepts de base

Arena® est un logiciel de simulation de flux, il est pamlierement adapté a
simulationdes systémes manufacturiers. Nous a d’abord s'intéresser aux principes

base de son utilisation.

La notion debase lorsque nous mdisons un systéme averena® est celle ddlux,
gue est le déplacementedtitéssuivant un chemin donné, et les entités sont ltofbgebase
gui modélise une entité physigue ou informatiorejadlesta dire tout « objet » se déacant

dans le systéme.

Le systeme sera modélisé par un ensemble de itersonnectés qui décriront les fl
du systeme. Le chemin suivi par les entités serdélis® par une succession de bl
interconnectés dont chacun possede une ou plusentrées/sorties. Lorsqu’une une er

traverse un bloc, la fonction qui lui est assoeigieréalisé

Au dela de la construction modele avec les blacgdrtie logiqueArena® présente
deux autres aspect importal’animation, nous pouvons parfaiteamt se contenter de
partie logique, cependant il est bien plus intémessle pouvoir visualiser et étudier
dynamique des flux dans le modeéle. C’est pouriArena® permet d’animer le modele «
représenter par exemple le déplacement des edéte les blocs, ou méme, lorsqu’il y en
des transporteurs dans un circuit dorLa programmation en Visual Basic (VBA), qui
peut permettre simplement d’ajouter des interfagesphiques pour travailler plus facilem:

avec les modeéles.

3.2 Les éléments du modele

Entité : Une entité est un objet qui évolue dans les différents blomsctionnels
constituant le modele du systeme. Elle correspongeéaéral a un objet concret, par exem
une personne ou une piéce dans un atelier. Le a@pknt deentités au sein des différel
blocs -par exemple le déplacement de pieces dans unré provoque un changement d'é

du modéle de simulation.

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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Chapitre 2: Simulation des systén

Attribut : Un attribut est une variable associindividuellementux entités (la variabl

est locale) poureprésenter leurs états ou des parametres qusdet propre:

Variable globale: Unevariable globaleconcerne I'ensemble du modele. Par exemp
variable TNOW (variable prédéfinie dans SIMAN) désigne la dataguelle se trouve |

simulation, @st le temps courar- mis a jour a chaque avancée dans l'échéancie

événements s'écoulant durant une simulation du moc

Les ressources:Les entités réservent les ressources puis leselibelComme pe
exemple un opérateur de maintenance, unchine ou un convoyeur. Une ressource |
avoir unecapacité de plusieurs unités. Nous pou également modélisde non disponibilité
de plusieurs maniéres. Par exemple pour une paaneine durée de bon fonctionnemer

une durée de réparation.

Les queuesElles modélisent les endroits ou les entiténdtat car elles ne peuvent |
se déplacer, la plupart du temps car la ressoureles veulent saisin’es! pas disponible.
Elles peuvent avoir une capacité limitée, ce quiespond a un esparestreint en capaci

dans le modele.
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CHAPITRE 3 : Cas pratique : Le jeu du KANBAN

1. Introduction

L’objectif de ce projet est d’expliquer le fonctitement de la simulation d’'une usine
d’aider les éléves a mieux comprendre et rapiderassimiler le systeme Kank. Nous
présenterondans un premier temps les bases diKanban avant d’entamer dans un sect
temps I'exposé de sa simulation avec le logiArena®. Ce dernier est nécessaire afin
pouvoir faire les simulations plus rapidement. nésentation possible pour une meille

compréhension du jeu figure darAnnexe XV.

Le jeu du Kanban est a la fois un programme conpmet enseigner la philosophie
Juste a Temps et un support pédagogique a la tpehdie pilotagKanbar crée poutCIPE
(Centre International de la Pédagogie d’Entref.

Le guide du Kanban esomposé de trois parties, correspondant a ttajseé clés d'ul
projet Juste a Tempda premiére partie est la simulation sur huit aems de la vie d’'un
usine, la deuxiéme concerne les themes de réflelaotroisieme et derniére partie abo

guant a elle la conduite d’'un projet Kanb:

Le Jeu nécessite au minimum ¢ joueurs idéalementcing pour les postes de travail
I'atelier et un responsable des ventes. Il estiplesde composer des équipes de deux joL

par poste, ce qui fait aloparticiper douze persont.

L’objectif de ce projet est de réduire le tempsddeeloppement de ce jeu avec l'aide
logiciel Arena®, mais sans oublier I'objectif pédagogique du. Plus tard, dans ce proj

nous décrironge scénario final, résult de la combinaison du jeu avec la simulaiArena®.
La société Redix
La simulation du jeu est effectuée sur une entse : la société Redix. Cette entrepr

fabrique des mécanismes de réduction de viteds®eatdans I'industrie de la manutent

Aujourd’hui, Redix emploie 120 personnes dans ssineude Villeneuve. La production ¢
fait I'objet du Jeu du Kanban ne concerne qu’un atefiers de l'usine, en I'occurrence ce

qui fabrique les réducteurs de faible puisse

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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2. Les produits

L’atelier est composé de cing postes de travail, doatrgypostes d’usinage et un pc
de montage. Les participants, réunis autour d'atéef prennent en charge les postes
atelier de fabrication de réducteurs. Une posglldtribution des postes ereprésentée sur la

Carter Engrenages
1 1

figure ci-dessous :

gcran

| - [ |
Cour.B Montage Z
O aper-board

Figure5 : Possible distribution des postes. Source : CIPE

Un fois les piéces usinées, elles s@ngées dans un magasin de < qui est situé pres
de la section de montage. Les couronrsinées en phase A sont également mises en :
en attendant d'étre prises en phase B. Le stoghkrafuit fini est rangé dans un magasil

proximité de la ligne de montag

I 1 !
: Carters i :

Tr@slrent

Fournisseur

i i Couronnes i Couronnes i
oo d ph.A !_._. . ph.B oo

Figure 6: Processus de fabrication. Source: CIPE

Les produits finis existent en 6 références, gsiutént de la combinaison au montage

composants différents. Chaque référence correspamdrapport de réduction différe

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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» Engrenage: deux références (jetc : jaune, blanc)
e Carter : deux référence (jetons : rouge, bleu)
» Couronne: trois références (jeto : blanc, vert, rouge)

¢ Produits finis :

R1 R2 R3 R4 R5| RG6
Engrenage jaune| jaune jaune| blang blanc| blanc

Carter | rouge| rouge| rouge| rouge| bleu | bleL
Couronne | blanc| vert | rouge blanc| vert | rouge
L’unique piece de rechange est la couronne blamghase /

Les machines

Les cadences normales de travail son les sui\ :

* Engrenages : 100 pieces a I'heure
e Carters : 100 pieces a I'heure
» Couronnes (phase : 200 pieces a I'heure
* Couronnes (phase : 200 pieces a I'heure
* Montage : 100 produits finis a I'heure

Pour passer d’'une référence a une autre, il egseéire de réaliser un changemen

série. Les temps de changement de sérit les suivants.

* Engrenages : 3 heures
» Carters : 3 heures
e Couronnes (phase : 2 heures
e Couronnes (phase : 4 heures
* Montage : 1 heure

Une machine peut étre dans trois ¢:

1. Soit elle produit au rythme indiqudus haut.
2. Soit elle est arrétée pour un incid

3. Soit elle est arrétée sur décision du joueur pauien’y a plus de travail planifi.

La main d’ceuvre de productic

L’atelier emploie au total, dans ses cing pc: vingt personnes, huit heures fjour et
cing jours par semaine. Quand un jouer décide &®@rrune machine pour des raisons

planning, il peut considérer que la main d’ceuvteé@smployée ailleur

PASTRANA ALONSO, AnaBelén Rapport de Projet
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3. Regles du jeu

Le jeu comporte cing postes de travail, plus ledg@de responsat des ventes, le nomb

de participants pouvant ainsi varier entre sixceize

Durée du jeu: Un jour pour la simulation mais ce-ci peut étre suivie d'une

plusieurs journées de réflexion en groupe pour lireneilleur part

L’échelle de temps L'unité élémentaire de temps est I'heure. Il y at Ineures de
travail par jour, cing jours par semaine. Le pasidallation est I'heure, le jeu avar
d’heure en heure. A chaque pas, il y a soit pradna’un container si la machine ¢
en activité, eit arrét de la machine. Les deux postes usinagerddoes ont un
cadence deux fois plus rapide que les autres pdstesme dans le jeu ces contair

contiennent deux fois plus de piéces, la caderste teujours la mémr

Feuille de poste :Chaque pcte de travail, en début de chaque semaine, a w1
de poste. Cellet est destinée a enregistrer I'activité ou l'imaté, a noter les ordre
de fabrication prévus pour la semaine, a servietiyé pour analyser la production

la semaine. (VoiAnnexe I)

Gestion des matiéres et des stoc : Les matieres someprésentées par des jetons
forme et de couleur différentes. Un jeton représéomtjours 100 pieces usinées. F
faire un produit fini, il faut donc regrouper dams méme containerjetons de formes
différentes. Les containers d’engrenages et dersadontiennent 100 pieces, SO
jeton, mais les containers de couronnes et dersacttiennent 200 pieces, Soi
jetons identiques.

Les stocks somangés dans des magasins préa cet effet.
Les approvisionnements sont normalement disponibéass limitation de quanti

A différents moments du Jeu, I'inventaire des ssoest fait par les participan(Voir

Annexe II).
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e Changements de sér: S’interrompre pendant la durée prévue et note
changement sur la feuille de poste. Si un incidehtju’'une panne machine survic
pendant le changement de série, ilconsidérecomme survenant au démarrage d
nouvelle série. La décision de char de série est toujours prise par le poste

travail.

* Incidents : Incident de fabrication ou d’approvisionnement cuirgit de facor
aléatoire. A chaque pas du jeu, on lance un dde &sultat est 1 ou 6, il y a |
incident et on tire une carte. Sla carte apparaissent trois conséquences possi®
l'incident, de gravité croissante. Le poste queeurlincident lance alors une nouve

fois le dé. Suivant le résultat, la conséquenceespondante est appliqué

» Conséquences d’'un incider :
1. Arrét machine :
0 Immédiat.
0 A exécuter au moment choisi par le joueur maisélaiadlonné
0 A exécuter au démarrage d’'une nouvelle <
2. Pieces rebutées, pour cause de-conformité. Les pieces st retirées de leur
container.
3. Retouches et repris
o En ligne: Les pieces doivent repasser une nouvelle foislasumachine
(reprise)
o Hors ligne: Les piéces somtetirées du stock d’en cours pour une dt
donnée.
4. Refus clients :
o Pieces a refabriqu
0 Annulation de commant

5. Piéces indisponibli

* Informations : Evoque des questions d’ordre général a des morpeénsis dans |

déroulement du jeu.
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* Ventes :Le responsable des ventes recoit le dossier detidinequi compren: la
liste des expéditions requises, la liste d’appebs @artes informations, des dons
statistiques relatives aux ventes, et a la prodactil enregistre les livraisor

incomplétes et calcule le taux de serv(Voir Annexe lll)

4. Les 4 phases de la simulation

Les 4 phases de la simulation ont été concuesgeranettre une découve progressive
de la gestion a flux tendu. Chaque phase est émisét a la fois par ses regles
planification, par la souplesse de changement de, ggar le niveau des incidents, et pa
profil plus ou moins lissé des expéditic

Phase Planification| Souplesse de changem:| Niveau des Lissage des
de série incidents expéditions
Phase | Mrp Faible Normal Non
Phase Il Kanban Faible Normal Non
Phase llI Kanban Bonne Normal Non
Phase IV Kanban Tres bonne Réduit En partie

4.1 PHASE I : Méthode MRP

Cette méthode consiste a déterminer a I'avancerth®s de fabrication des compose
d'apres les besoins prévisionnels de produits .fihies différentes étapes de cal

susceptibles d’appat une réponse au probléme posé. Les eléves dqképareiavant de le
TP les ordres de fabrication. (Voir Annexe

1. Calcul de besoins bruts

Pour connaitre les besoins de fabrication de chagste pendant la semaine il fi

partir d’'un plan de production et calculer les lbes@n composants d’apres le p

Pour faire le plan de producticnous devongonnaitre les statistiques de ventes
semaine. On considéere que pour I'année a venistéstiques de 'année passée peu

servir de référence.
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2. VEérification des possibilités de fabricat

Le calculdes besoins bruts a permis de déterminer les @@sréifabriquer pour |
semaine, pour chacun des postes de travail. ¥ mstore a s'assurer que la charge

travail de chaque poste est compatiblec la capacité dont il dispose.

3. Création des ordrade fabricatio

Chaque poste doit déterminer la taille des sénueseront travaillées. Il faut que ce
guestion fasse I'objet d'une réflexion approfonai&bord par équipe de poste, puis
groupe. Ce point joue un réle trés important daiwvolution des méthodes (
planification vers les méthodes juste a tempsstlldenc souhaitable que les participz

découvrent eux méme, les facteurs qui influentsuwrhoix.

= Si les séries sont trop courtes, il y a beaucouptetieps perdu dans |
changemets d’outils
= Si les séries sont trop longues, il y a constitutitun stock d’en cours et «

produits finis trop élevé

4. Choix de priorités

Cet ordre est déterminé en général par les deglétifs d’'urgence des produi
'urgence étant elleaéme liée aux besoins exprimés par le stade avapteotenu de
stocks existants.

Choix du niveau des stocks

La détermination des ordres de fabricn a été effectuée sans tenir compte des st
Pour que la production puisse se faire sans heauffist constituer des stocks, aussi L

entre les postes qu’au niveau des produits 1

La réflexion relative au choix du juste» niveau des stocksst intéressante, de
nombreux concepts fondamentaux de gestion de pliodwse dégageant a cette occasion

cours des dites discussions destira fixer le niveau des stocks, nous invit en général les
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participants a découvrir les fonctions esseles des stocks. L'animateur aidera le grouj

bien cerner les principaux concepts qui sont ragspeans ce qui su

Au début, le stock d'un article est au moins égkl quantité consommée avant que
article ne soit repris en fabrication. Le resfable des stocks de produits finis doit consti
du stock pour répondre a une demande irréguli@reeehnue. Le choix du niveau de ce st

apparaitra dans la discussion comme lié a plusfaatsur: :

= Un stock pour la taille de lot d’expédition, dndant de I'écart entre le rythr
instantané de production et la demande instantamdeles ventes

= Un stock de sécurité, chargé d'absorber I'écartsiptes entre la productic
programmée et les ventes réelles pour la semaiaes ¢& cas ou cell-ci

dépassent les prévisior

Est nécessaire de constituer un stock de sécuritél@s incidents de production entre
postes, pour éviter qu’'un arrét sur un poste ngqoee un arrét immediat sur le poste a

Le niveau de ce stock dépend du niveaualéas prévisibles.

PHASE II : Méthode Kanban
Reégles essentielles

1. Tout container de pieces doit recevoir un KanbaelaCsignifie que, dans
simulation, les containers contentant des piece®es ou des produits finis en st
recoivent des Kanban

2. Au cours de la fabrication, leKanbancirculent, suivant des modalités qui set
précisées plus bas. Si I'on ne peut plus produaregpqu’il n'y a plus de Kanban
poste, on arréte de produite. Et si (Kanbanse trouvent libérés des contain
auxaquels ils étaient fixés, ils st placés dans le planning prévu a cet e

3. Les Kanbarexcédant les stocks de containers sont rangéslenneosur le plannin
de rangement du pos

4. Démarre la productiot

Durant la phase I, les temps de changemersérie ne sont pas modifiés, et le rytr
des incidents est sensiblement le méme que dapisalse I. S’il y a réduction possible «
stocks, c’est grace a la souplesse de programmatiorésulte de la meilleure adaptatio
court terme de la fabricatidace aux vente:
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Les participants détectent en général-mémes la nécessité de réduire la taille des s

principal élément pour réduire le niveau de-cours.

Phase III. Mise en tension du flux

La phase lll est caractérisée par une évolutioerminante, avec la réduction des ter
de changement de série, avec la réduction des tdephangement de série, qui perme
travailler des lots de taille plus faible. Cetteapl s’achéve sur un co:: la mise en tensio
du flux est trés positive sil& volume des e-cours, mais elle accroit la sensibilité aux alés

production.

Diminuer le risque d’incidents de productic

L’'analyse des incidents et de leurs conséquenaesepel’engager une réflexion sur
améliorations possibles. Comme pouicas de la réduction des séries, la discussiona
facon pratique de diminuer les incidents en enigsegreut prendre place, soit avant d’enta

la phase lll, soit une séance ultérie

Phase IV : Flux tendu

La phase |V est caractérisée par trois utions :

1. Les incidents de production sont réd

La facon dont la diminution des incidents s’exprienéans le jeu est la suiva: Il
existe pour chaque poste de travail deux typesaite:: Cartes protection et cart
prévention, les premieres ont pour effet de rédigseconséquences de l'incid. Les

deuxiemes limitent le risque d’apparition de I'ident.

2. Les changements de série sont plus ra

Nouveaux résultats de réduction des temps de cheerge de série, qui passent p
tous les postes atessous de 10 minutes. Ces temps étant nférieurs a I'heure, ils st
considérés comme négligeables a I'échelle di

3. Les expéditions sont mieux réparties au cours gilmés

Le flux de production est devenu plus régulier u#ux de I'expéditiol : c’est donc
le phénomeéne inverse qui produit. Une répartition discontinue de la demaaolkge a
constituer des stocks. Ces stocks sont des stomks Ip taille du lot d’enlévemer
exactement comme il y avait des stocks pour leetdil lot en fabricatio
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5. Les incidents

Un des avantagede la méthode Kanban et, plus généralement daipei du - Juste a

Temps» est de mettre en relief les défauts qui affedeeaysteme productif de I'entrepri

Le terme défaut doit étre pris au sens le pluselatgne s’agit pas seulement de
fiabilité des machines mais, plus généralel; de tout ce qui fait que la production ne

pas avoir lieu en raison des dive incidents » qui la perturbent.
Catégories des incidents

1. Incidents liés au non quali
2. Incidents matérialisés par des ar de production dus a diverses cai :
a. Les pannes de la machine ou de son environnenreat
b. Les arréts dus a un manque d’approvisionner
c. Les arréts dus a I'absence du perso
d

Les arréts dus a les causes dive

Dans le Jeu du Kanbatous les incidents sont détectés, les causescsoiniues et le
conséguences sont décrites avec précision. Il pastde méme en entreprise parce qu
incidents qui perturbent la production sont nomkreurs causes ne sont pas toujours cla

leurs conséguences s’enchevétr

Analyse des conséquences et cal

Le temps joue un rble important déles conséquences, plus I'incident est détecté t¢
plus il est corrigé tot, plus les conséquences sahiites. La premiére action pour rédues
perturbations consiste donc a faciliter la détexctbla correction des incidents. On évite a

'aggravation des conséquences de l'incid
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Il est intéressant de mettre en place dans I'enseepes dispositifs efficaces pour rédt
les conségences des incider: Mais il est également dangereux de se conterd¢téduer
les conséquences des incidents salercher a remédier aux causes. Nous de choisir

entre le confort ou la rigueur.

CONFORT
-Stocks
-Délais

"~ RIGUEUR |
-Flux tendu
-Qualité

Figure 7. Choix entre confort et rigueur

Chaque type d'incident présente un grand nombrecaléses possibles. ec le
diagramme causes effets nous présel 'avantage de favoser I'établissement d’'une lis

complete et hiérarchiséesleauses possibles d’'un phénomeVoir figure €)

Une fois établies les grandes catégories de caukesst important de mesur

importance des perturbations apparues au coula sienulation dans chaque catégc

Dans une simple classification peauses, le retard de livraison serait, dans un
temps, imputé au fournisseudans un deuxieme temps, au systéme informe ; et dans un

troisieme temps pewdtre a la mauvaise conception des bordereaux dsie sdies

nomenclatures.
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6. Nouveau Scenario

Maintenant que le picipe du jeu est d’expliqué, nous all décrire le nouvea
scénario avec le simulateArena®. L’étudiant devra suivre le jeu un nombre dol
d’heure pendant chaque phas normalemens, ainsi qu'un nombre donné d’heu
avec la simulation aveérena® Ces nombre d’heures sont décidés en ant en

considération I'apprentissage de I'élé

Pendant la premiére phase, il est plus judicieusiaheller en 10 heures de mani
conventionnelle grace a la simulation MRP, peu dajupe. Pour cette raison, il ¢
intéressant d'opter pour cette siation a cette étape et gagner plus de temps pbei

des autres parties a l'aide d'autres simulat

Quant a la deuxieme phase, il est crucial quev&iavestisse plus de temps d.
la simulation, afin de se familiariser avec le éys¢ Kanban qiest loin d’étre intuitif,

Ainsi, I'étudiant saisira arfaitement son fonctionneme

Il est intéressant de voir durant la troisieme phgse le temps de changem
diminue et que les ventes sont reparties dés laiglme semaine. L’éléve devra ail

prende des décisions de fabrication plus fréquemr

Enfin, I'éléve pourra, au bout de la quatrieme ghasmprendre en quoi consiste

« flux tendu» pendant les dix heures de la premiere sem
Un résumé de chaque phase et ses conditions .
PHASE |: Méthode MRP

* S1:10 heures de simulation + 30 heuArena®.

e S2:40 heurerenag.

» Calcul besoins bruts (a partir des ventes par sey

» Veérification des possibilités de production (Plarafion avec les changemel
de série et les possiblincidents).

» Creéation des ordres de fabricat

» Choix du niveau des stocks (au moins égal a latgg@aonsommé avant que (
article ne soit pas replanifié en fabrication). &aux de stocks en fonction ¢

possibilités financiére
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» A voir décision a pmdre apres les ventes.

» A voir décision a prendre apres les informat

PHASE Il : Méthode Kanbal

* S3: 20 heures de simulation + heures Arena®A moduler évetuellement ¢
function du TP rea
* S4:40 heureArena®

> Choix du niveau du stock initi

Y

Vente chaque jour et libération des étiquettessgront placées dans le plann
prévu des réducteurs. Apres choix de l'ordre deidabon de réducteurs q
sont disposés sur le planning du poste du mor

Les temps de changement de série ne so modifiés.

Valider la valeur du nombre d’heure simulée darfslachette proposé

Prendre les décisions ag-vente.

YV V VYV V

Prendre des décisions en fonction des informatiegsises
Phase lll. Mise en tension du flu

¢ S5: 10 heures simulation + 30 heuArena®.

S6: 10 heures simulation + 30 heuArena®.
Choix du niveau du stock initi
Réduction des temps de changement de série. (:

YV V V

Améliorations possibles pour diminuer les inciden{&ntretien prévent
envisagé 2 heures/semair

» La semaine 6répartition des ventes, ventes possibles répaxtasmque heut
Phase IV : Flux tendu

e S7:10 heures simulation + 40 heuArena®.

* S840 heureArenag.

» Pas de stock initial de produit fini, seulementktdu composant

» Délai de livraison pour leclients de 3 jours. En connaissant le jour J
besoins des clients, il est possible de fabrigeigour J+1 et de livrer le jour J-

» Temps de changement réduits (S7

A\

Incidents réduits avec les cartes de protectigméatention

» Les fabricationsont mieux réparties au cours de la jour
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7. Simulation Arena® - Partie
logique

L'objectif du projet était d'utiliserArena® afin de modéliser un systeme
production complexe puis d’effectuer des simulatiafin de réaliser les quatre pha
du jeu en un temps suffisant pour les étudii A 'Annexe XVI il y a un documen

avec les instructions pour faire la simulat

Pour faire la simulation aveArena®, nous avons utilisé les Template de bloc
éléments. Bien qu’ils soient un peu plus compligaéstiliser, ils donnent plus ¢

flexibilite.

Nous avons décidé de faire huit simulations, dorafune par semaine. Ainsi, |
parametres peuvent varier ne semaine a l'autre (temps entre les ventes, tela
changement, probabilité d’incidents), et les é&eme devront donc rien modifier
logiciel. Bien qu’il y ait 8 simulations, seul leatéle logique sera différent si no

sommes a la pha$4RP ou ax autres.
Toutes les simulations contiennent les cinq pasiggante :

1. Eléments

2. Postes de travi: Poste de Carter, Poste d’engrenage, Poste de@u
Phase A, Poste de Couronne Phase B, Poste M
Demande

4. Animation

Résultat

Finalement, les stoskinitiauy, stocks finals, pieces en cours, produits nore{ et
les ordres de fabrication (en phase MRP uniquensmt) représentés sur un fich

Excel, afin d’obtenir le résultat de la simulat

Nous commencerons d’abord par décrire la simulate MRP, ensuite le

changements nécessaires pour simuler les autresrse.
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7.1 Simulation MRP

Tous les postes ont la méme struc: La matiére premiere arrive et le type

piece est assigné en fonction des ordres de faibricigurant sur le planng. En ce

moment elle entre dans le poste de fabricationntagt@tre transportée dans la z¢

réservée au stockage de pieces usir

Nous distinguons quatre pari: Entrée de piéces, usinage, transfert et .

stockage. De plus il y a une zone de contrble gétecter les défauts des piec

Branch

Dispose

Station >" Read + —

1

|

| == P

:_ Entrée de pieces e g

|
—1 Station %‘ Queue % Seize F Branch Assign ——| Delay P— Release F Assign Access F Convey
! RosteGrter Qearter MRost eGrter type de carter_precedert tearter MReteGrter  Sae(MRsteCrter @nveyar Grter @nveyorGrte
| 1t t Jecb(zle':(ype%ga'hgﬁlﬂm Datiaiatind
I It type de carter<type de carter_precedent
Usinage
1 —| Assign Delay g
1
_____ S MES Ol o s ARSI mm o o | o o o o Em e e e o
r====N Queue
\
I RaterR
Station 7 I Branch AT Count PF——| Brancn ‘ Qarter
QrtiCrter Qrveya Crter I Ncber(type de cater) e b crtat
- e e e R e e Wh [ Ofats darter rents, if e rta =0
Wh |G| s darter _repre If Queue
; Wth
I—| Assign Control & QRaatert

s éarter_retoche \I
|
-

S —— o
Poste Carter =

Figure 9. Arena® - P

Entrée de pieces

Pendant la phase MRP, chaque poste doit déter la taille des séries qui sert

réalisées. A cet effet, chaque poste dispose diecS,ka I'exception des postes (

Couronnegui en ont 6 de pl.

oste Carter MRP

o] [
SIR2 Assign_vente type_de_demande R2 Img_Reducteur
SIR3  Assign_type_de_piece type_de_reducteur R3 Img_CouronneA
SIR4 type_de_CouronneA R4 Img_CouronneB
SIRS type_de_CouronneB R5 Img_Engrenage
SIR6 tye_de_Engrenage R6 Img_Carter
Montage type_de_carter RL
SiCouronneBB CR
SIRL CB
SiCouronneBR CAB
SICouronneBV CAR
SICouronneAB CAV
SiCouronneAR CBB
SICouronneAV CBR
CouronneB CBV
CouronneA EB
EngrenageJ EJ
EngrenageB
Engrenage
Carter
SICarterB
SiCarterR

Dispose
Station F——| Read }——| Bmanch
EntreeCarter Assign type_de piece type_de cartef==0
It Assign
Else
PICTURE

Figure 10. Arena® Entrée pieces MRP(Elément:

Figure 11. Arena® -Entrée piéces MRF
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* Bloc Station -Elément Statiol- EIément Arrival

Les pieces arrivent & Station EntréeCartegrace a un élémenirival. Ce dernier
recueille toutes les arrivées de cue poste et les arrivees de stock initial. L’Aati
Carter produit une piece par heure, avec une taille Idt.d&insi, il y a constamment «
la matiére premiére disponibl(Mais I'approvisionnement dans la simulation physi
ne sera pas toujoudssponible.

Arrivals

Identifier:
Type:
Type ID:

Time:

Interval or Key: 1
Offset

Man Batches:

ban Time:

Batch Size 1

Assignments:

M Add..
]

Figure 12. . ARENA® -Elément Arrival

* Bloc Read -Elément File— Elément Attributes

Les pieces passent aprés par le READAssign_type_de_piec€e bloc assigne
la piéce qui passe son type, si le carter esie ou bleu. Le bloREADIit I'information
qui se trouve dans lekile ID » qui n'est autre que l'information défini a I'élém
FILES

Read Block B |
Labek

Mark Attribute: A
Mext Label:

File 1D: ssign_type_de_pieve -

Fomat FECORDSET (OFCarter)
-
| | Fecord Number

Yariables II

il

Type_de_carter

Figure 13. ARENA® - Block Read

e L'élément files contient le chemin pour accéder fahier Excel. Sur la
deuxiéme feuille du fichier ExceVoir Annexe VI nous devons mentionner gt
type de piéce nous devons fabriquer, a s : type 1, carter rouge ou type 2, ca

bleu. Si un quelquonque changement est [, ou que le poste soit arrétous
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ecrivonsun 0. Le type de carter est défini aussi commaulies type de piéces de
un élémenATTRIBUTES

Files [ =
Murnber:
Identifier: -

System Mame:
Access Type: MSExcel -

Hl End of File Action: Enar -

Initiglize: Option: Hold hd Recordsets

Fiecodsets:

Recordset Name:

Recordset CommandT ext:

Recordset CommandType: | adCmd.nspecified >,
oK Cancel I

<End of list>

Help I

oK Cancel | Heb

Figure 14. ARENA® - Elément Files

* Bloc Branch-Bloc Dispose— Bloc Assign

Ce bloc sert a envoyer au bloc DISPOSE les typgséabe avec la valeur d’attrib
égal a zéro. Comme le bllARRIVALaccueille constamment des pieces, et il y a
moments en lesquels il n'y a pas de piéces a pdDies pieces doivent étre al
éliminées. Celles avec l'attributype _de_carterdifférent de zéro, continueront

chemin pour étre produit
» Bloc Assign -Elément Pictur- Element Set

Le blocASSIGN Pictureassigne le dessin du type de carter a la piecpagse. L¢
dessin est enregi¢ dans un élémePicture. A travers le menidit = Entity Pictures,
nous pouvongjouter le dessin de chaqupe de piece. Plus tard, quand r parlerons

de I'animation, les dessins seront expliq

Assign Block

Bt
Lahel
Mtk Attributs: -
—

Mext Labelk:

| | Warables:

Figure 15. ARENA® - Block Assign
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Tous les élementRICTURE sont enregistrés sous un nom commun pour pol
apres les invoquer d’'un seul appel. Par exemm&rtient SETImg_carterci-dessous

est composé de deux parties: Le dessin du canger(CR) et le dess du carter bleu

(CB).

P
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Figure 16. ARENA® - Elément Set

Les postes du Couronnes (Phase A et Phase B) orthdlecs de plus, comn

nous I'avons bien souligné un peu plus t

1 ]
Staton p— Read >—:' Duplicate >—:' Branch Dispose
1 e
EntreeCouronneA  Assign_type_de_piece T 1 X |
[ 1 I
—_————de If type_de_couronneA==0 . 1
If type_de_couronneA<>0 Assign ] Group ':
1
PICTURE I __ 2 |

Figure 17. . Arena® - Entrée Couronnes

* Bloc Duplicate- Bloc Group — Bloc Split

Les containers de couronnes ont une capacité daw06éu de 00 pour les autre
postes. Si nous voulomstégrer de la méme maniere dans le fichier Exeglordres d
fabrication, nous avons besoin du bIDUPLICATE pour créer une autre pié

identique.

Le bloc GROUPforme des groupes de deux pieces de maniére teirgoxeus

pourrons ainsi les sépareour son assemblage.

PASTRANA ALONSO, AneBelén Rapport de Projet
37



Chapitre 3 : Cas pratiquelLe jeu du KANBAI

Usinage de

L'usinage de pieces est valable pour les mémespiides éléments dans tc

Group Block -" -’* [E=—c|

Label:
Mark Attibute: =
Hext Label

Matoh Expression -

|| | s Tyoe [Temporae =]

| =

|| | Quanii o Groue: I
Save Cillrion: [t =]

Fiep Entity Type: -
|

Figure 18. Arena® - Group Block

pieces

les postes.
Station P—— Quete p— Seize p—| Brach — Delay Release p—| Assign p—
PosteCarter Qcarter MP osteCarter tcarter MPosteCarter ~ State(MP osteCarter)
If >_de| carter==type_de_carter_precedent
If type_de| carter<>type_de_carter_precedent
—| Assign t | Delay p———] | Assign
tate(MP osteCart 1 I art type_de_carter_precedent
state(PosteCarter) __ tpsteglage_carter State(VP osteCarter)

Figure 19. Arena® — Usinage

. type_de_reducteur_precedent
mggziﬁgﬁg R Etat_machine %retouche type_de_CouronneA_precedent
MPosteCoumgneA tCouronneA type_de_couronneB_precedent
MPosteGouronnen tCouronneB type_de_Engrenage_precedent,
MPosteEngrenage tcarter type_de_carter_precedent

tEngrenage
tMontage

tpsreglage_Montage
tpsreglage_CouronneA
tpsreglage_CouronneB

tpsreglage_Engrenage
tpsrealage carter

Figure 20. Arena® - Usinage piéces (Eléments)

* Elément Ressour- Elément Statesets

Nous disposons de quatre postes de productiongbste d’assemblage. Ceci ont

chacun une machine a produire, appelé dans la ol MPosteCarter,

MPosteEngrenageetc. Ces machines sont définies dans I'éléIRESSOURC.
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- s =
Number [~ Fales
Add.
Name = [<End of istr
Capacity or Schedule: | Capacily - Edt
Red or Sched ID: 1 hd Delele

Base Efficiency: 1 StateSet D Etat_mackine hd
Efficiency Schedule ID: T Initial State ibre

I~ Define as Hon-Stationary
Cantrol Categon: I

Costs ¥ Report Statistics

Busy/Hou 00 Report Database Classiication
Iele/Howr i} Catanow "maching”

Figure 21.Arena® - Elément Resource

On a différents états possibles pour les ressoudiEmies dans I'élémel
STATESETS Etat Machin@es états sont assignés avec I'élénfeSIGN La source
peut étre :

1. Enréglage Il faut un changement de série pour contin

2. Occupé La source est en train de fabriquer la pi

3. Libre: La source n'a aucune tache a accon

4. En panne La source st arrétée a cause d’'un incident au poste. Cetlépmnc

incidents possibles et sera expliqué plus

Statesats __i M

Mumber: |

Name: El i -|
States;
L= Add...
occupe, busy
libre, |dle i
En_panne, failed Edit
<End of list>
Delete

Figure 22. . ARENA® - Elément Statesets

* Bloc Seize -Bloc Releast

Lorsqu’une entité arrive au blcSEIZE MPosteCarter Ja source liée au bloSEIZE
devient occupé et rien ne peut y accéder jusquigueda méme entité passe par le |
RELEASE MPosteCartelaissant ainsi la source libre. Si I'entité neifjgeas occuper |

source, elle est mise en attejuste avant le bloc seize.
* Bloc Branch -Elément variabl

Le blocBRANCHUvient apres le bloc SEIZE. Ce-la sert & savoir si le type de la pi¢
qui va étre produite est le méme que le derniedytoSi ce n'est pas le cas,

changement de série estcessairePour cela, nous disposons d’'un élément vari

PASTRANA ALONSO, AneBelén Rapport de Projet
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type_de_carter_preceder@ette variable ¢ mise en place chaque fois une piece est
fabriquée.

* Bloc Delay

Celuida est utilisé pour simuler le temps nécessaira poe I'entité reste en
état. Il y a deux blocsle premier pour le temps de changement de sirle,deuxiem:

pour le temps de fabrication. Ces temps sont Vi@salet par conséquent, se trouy
dans I'élément variable.

Transfert des piéces

Le transfert des piéces est auvalable pour tous les postes et simulation:
transporte les pieces du poste montage a la zos®dege

Segm ents Conveyors A Access PF—* Convey
ConveyorCarter ~ ConveyorCarter

SegCouronneB ConveyorCouronneB SortieCarter

SegMontage ConveyorMontage

SegCouronneA ConveyorCouronneA Station Exit

SegEngrenage ConveyorEngrenage

SegCarter ConveyorCarter SortieCarter ConveyorCarter

Figure 23. Arena® Transfer( Eléments) Figure 24. Arena®— Transfert

* Elément Segme

Cet élément définies segmen composant le chemithu convoyeur. Le chemin de
convoyeur » ediine série ¢ segments connectés entre ddlkaque segment représente le
directentre deux stations. Dans le cas du caSegCarterle segmenEntreeCarter

PosteCarteia une longueur de 0, tandis quiPosteCarter SortieCarte est de 10 métres

Segments

|dentifier:

Beginning Station:

| Mest Stations:

Add...

Edit...
Delate

Ok | Cancel ‘ Help I

Figure 25. Arena® - Elément Segments
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* Elément Conveyc- Bloc Convey

Nous définissons les caractéristiques des conveydar chaque poste dans
modele, grace a cet élément. Pour le définir,tinésessire de déterminer le segme
que le convoyeur va suivre, ainsi que sa vitesseir@e le temps de transfert est d't
heure, la vitesse est égale a la longueur du segireblocCONVEYnécessite I'usag
du convoyeur et de la prochaine station. Notonsl est nécessaire d'accéder .
convoyeurs et en sortir par la suite parce quapeacité du convoyeur est unitaire: il
peut transporter d'autres piéces en cas d'occupdiiest pour cette raison qu'il y

aussi des convoyeurs comme postes dans ldation.

rCan\-’e)«'ors @Iﬂ_hr
Hurnber: ||
Mame: _'_l
Segment Set D: zala j
| Velocie {100
Cell Size:; 1 l
| Status IActive 1_|

Iax Cells Per Entity: |T

Type: |N0naccumulating L]

| ¥ Report Statistics

Report D atabase Classification

Category. |"S egments’

Identifier; |"S eqCarter

0K I Cancel Help \

Figure 26. Arena®-Elément Conveyors

Zone de controle

Ce groupe de blocs reste toujours le méme. Le elodsi direction du jeu Kanb
indique la quantité de défauts possibles en chiypee de piece et leurs caus\Voir
Annexe VI)). Grace a ces données, le bloc BRANCH détermirt@ giece contient u

défaut ou pas. Les types de défauts peuvent étygdeebut, retouche ou refi.
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Disgpose

Branch

With L™ Defauts_carter_rebuts
With Defauts_carter_reprise

Assign \é\’ith 7 |defauts_carter_retouche
se

t defaut carter

Figure 27. Arena® - Zone de control

Si la piéce doit étre rebutée, elle est envoyéectitment au bloDISPOSE
Sinon, si elle est reprise, elle est renvoyée stddon de PosteCar, et une variabl
enregistre le temps de défat_defaut_carter(1 heure chaque reprise). Par contre,
piece doit étre retouchée, elle est aussi envoyéetement au bloc DISPOSE, puisc
la retouche est hors ligne.

Zone de stockage

Dans le jeKanban, une zone est destinée au stockage des pisitgées, et ur
autre sert a accueillir les produits finaux. Damgolgiciel, ces zones sont représen
comme des queues de pieces. Un bloc de décisRANBH, partage les pieces
chaque type erelrs respectives queues. De plus il y a un blocguipte la quantité c
pieces de chaque type en sortant du poste. Daras ldes couronnes, il faut installer
bloc SPLIT pour les séparer avant d'accéder audBi

Queue

- Count %—‘ Branch QPcarterR

Nbcarter(type_de_carter)

If e_de_carter==
If - type_de_carter==2

QPCarterB

Figure 28. . Arena® - Stockage de piéces

Par ailleurs, le stock arrive initialement aux geeu_'utilisateur l'introduit dans |
feuille EXCEL en I'appelant Sl » (pour stock initial) (VoiAnnexe IV). Ceci est
possible grace a I'élémelARRIVALS SiCarterR, SlICartergui envoie la quantit
écrite au batch size. Il s’agit d’'une variaSICarterRouge liée directement a la que!

a l'instant O (Time First). Cet élément assigne aussi le type deicattle dessine
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Arrivais

Identifier

Tupe:

Type ID:

| Time:

Batch Size JSICartearuge

Azsignments:

tppe de_caiter. 1 Add

PICTURE, CR

<End of fist> $
Delete

(1] | Cancel I Help I

Figure 29. . Arena® - Elément Arrivals

Poste Montage

Ce Poste est léegerement différent des autres, ymiisg n’'est pas un poste
production, il est donc un poste d’assemkt: il a besoin des autres pieces p
fonctionner. Dans la simulation, les entitésivent de la méme maniére que dans
autres postes, mais quand on monte un réducteurcader, un engrenage u
Couronne, ils doivent disparaitre de leurs queBesr ce faire, nous pouvons proceé

de deux manieres :

Le premierfait appel au blolPICK UP, il rassemble I'entité qui se trouve dan:
queue et I'ajoute a celle I'entité qui en est gigasée. Il maintient ainsi les deux ent

et les sépare avec un bloc SPLIT avant d’arrivdrlaa DISPOSE

——| Dispose

Remove P——| Remove PF—| Remove p——| Assign ¢}
QP 4 ngrenages(type_de_reducteur) QP CouronnesB (type_de_redudi@iufe
Scan

QP carters(type_de_reducteur)

Station p—— Read P»—— Branch

E ntreeMontage Assign_type_de_piece

If type_fle_reducteur==0
Else NQ(QP Carters(type_de_reducteur)) > 0 && NQ(QP E ngrenages(type_de_reducteur))> 0 && NQ(QP Col|

Figure 30. Arena®- Entree Montage MRP

Le bloc choisi pouta deuxieme méthode est le bloc REMOVE. C-la élimine
I'entité de la queue définitivement. Il ne restagpbu’une entité dans le systeme, «

n'est plus nécessaire de les séparer ¢

De plus, il faut s’asurer qu’il n’y a plus de piéces usinées dans lesigs. C'est |

fonction du blocSCAN, qui ne laisse pas passer les piéces jusqu’auxduages. Pol
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les Couronnes Phase B elles fonctionnent égalemmen$ juste pour capturer |

Couronnes phase A.

La Demande

Station F Remove L[ Dispose

Demande Assign_vente QReducteurs(type_de_demande)
If ed pe_de_demande))> 0
Else

Read } Branch

.
nombre ruptures(type de demande) NQ(QReductelrs(type_de_demande))> 0

Figure 31.Arena® - Demande (MR

La Demande des réducteurs est la méme que celedqubuve dans le dossier
la direction(Voir Annexe VIII). Elle se trouve dans un fichier Access et non da
méme fichier Excel avec l'objectif que les partamps ne connaissent pég(Voir
Annexe XIX). Tels les ordres de fabrication, la demande ara\aussi avec un bl
Read.

e fonctionnement est pareil a celui des réducteurgesicouronnes phase B. ¢
arrive une demande de R1 BRANCHdécide s’il y a R1 a la queue de produit fini |
S’ily a il est éliminé de son queue. Si pour latcaire, il N’y a pas, la demande de
attende (a cause de le bloc SCAN) jusqu’a le pbstatage fabrique un. Le blc
ASSIGN aprés enregistre le nombre de rupturesa sielmande n’a reste pas dan

systeme il N’y a pas de rupture, d’autre faconal

Pour faire simplifier le logiciel, rus avons considéré la demande de Courc
blanches phase A comme le type de demande 7, stl’d@mentSET QReductel la

septieme ligne est la queue de Couronnes phi

7.8 Simulation des autres semaines

A la différence de la simulation de la ph MRP, maintenant ils n’existent p
d’ordres de fabrication. Les postes fabriquentesaite qu’il parvient des étiquettes
tableau de planning. C’est ce que nous allonsletag a ce poii: comment sont

libérés ces étiquettes et cment arrivent-elles aux postes.
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La demande

La demande arrive également au logiciel grace ehieii Excel et le bloREAD
Mais maintenant il ne reste que deux dans les @ : une pour les réducteurs et I'au

pour les Couronnes Phase

Queue

Station Read p—| Assign P Branch

SAV

Demande Assign_vente Picture jype_d cteur==7

Else

Queue

QODemande

Figure 32. Arena® - Demande (Kanban)

Ces queues, ont une étiquette (label) qui les ifimnDans ce cas, la que
QDemandeest identifiée par ses propriétés pour le iQ_demandeCe label sera tre
util dans le blodMATCHpar la suite

La libération des étiquettes. Bloc MATC

Quand une demande parvenant du réducteur arrizequdueQDemand et un
réducteur du méme type est en queue de la zontodeage de produit fini, le blc
MATCH synchronie leurs progrés. C’est a dire si il y &Rindans la ueueQDemande
et non dans la queue de réducteQreducteursle R1 de la queu®Demand reste
stable jusqu’a un larrivée d’'un R1 & la queue dducteur. A ce moment les de
entités passent pour le bIMATCH: chacune une pour sa branche. Ceci essible
grace au fait que dans le bloc MATCH il y a le rheAttribute et dans ce cas c’est

type_de_reducteur.

| Assign Route
Match nombre_ruptures(type_de_reducteur) TableauReducteurs

Dispose

Match Assign

nombre_ruptures(7)
» | Route

TableauCouronneAl

Figure 33. Arena® - Libération des étiquettes des produitfini
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1 Match Block

Match Attribute:

Labels:

Add...
Edit...
Delete

Comments

ak Cancel ‘ Help ‘

Figure 34. Arena® - Block Match

La fonction du deuxieme blIcMATCH est pareille, mais dans ce cas on opte
les Couronnes Phase A Blanches. Ce bloc synchrémigeeueSAV de la demande
avec la queue de Couronnes PhaQPCouronneABComme il synchronise seuleme
un type de couronne, il n'est pas nécessaire deifigréle type de couronne. Po
simplifier, comme dans le cas MRP, nous avons dénsile type de demande de S

comme letype de_deman =7.

Quand les entités sortent de bloc MATCH pour le branche du demande,
premiére des deux, ils arrivent a un bloc ASSIGN apicule et prévoit ou pas,
rupture. Ceci est faisable grace a une variablebnerde ruptures qui enregistre
nombre de ruptures. Pour calculer ce nol, le bloc assigne le temps d’arrivée de
demande au systeme et le temps de sortie. S’itiéfsrent, le nombre de ruptur
devient nombre de ruptures + 1, sinon, il resté &@dai méme. Au cas de la semaine

et 8, il y aura rupture quand le retide livraison soit plus grand que deux het

Finalement une de les deux branches, n'import léguest envie aux stations et
Tableau de le poste Montage et de le poste CousoRhase A. C’est cette action
simule la libération des étiquettes production. L’autre branche dispose simplen

I'entité.
Entrée Poste Montage

Une fois qu'une demande de réducteur est livrémetétiquette est alors envoy
a la stationTableauMontag, elle arrive au poste Montage. D’aborn a besoin
d’enregistrer le nomie d'étiquettes se trouvant dele tableau. Ceci est possiblarce
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que juste apres le bloc station, il y a un bASSIGN pour la variable nivea
d’étiquettes de réducteurniveauR,qui est une variable matrice avec 6 lignes

réducteurs).

Station ——| Assign Scan p————| Branch

+nifeauR(6)>0 & (State(M PosteM ontage)==3 || STATE(M Post eM ont age) ==5)

(TabeeuRedct eurs rveauR type de redcteur) NeeauR( 1) +NveauR 2) sniveau(3) +nieauR(4) +nieauR(5)
s(type de redeter)) > 0 & NO(QPEy eneges(type ck redater) > 0 & N(Q

If
e

Remove F——|Remove ——(Remove

Delay F Assign T
PEN type_de_re@Beatk prs(type_de_reducteur)
’7 B QP (e ! ! QRGuromesy{type de redrter)

Figure 35. Entrée Montage (Kanban)
Ensuite, le bloGCANregarde s'il reste encore quelques étiquetted-a-dire si
le niveauRde quelque réducteur est différent a zéro. Siyua,le bloc la laisse alo

passer au bloc suivant.

Apres le blocSCANIl y a un blocBRANCHpour savoir si les pieces usinéest
disponibles. Au cas ou il n'était pa I'état du poste devient en mee
d’approvisionnement eils vont a un blockDELAY d’'1 heure.Ainsi, si les piece

usinées du prochain réducteur sont disponiblggutra étrefabriqué.

Maintenant il faut fabriquer le réduct : la maniére est presque la méme que
le cas MRP. La seule différence qu'’il y a c’est dques blocsREMOVE envoient les
entités aux stations Tableau Poste Carter, TabRm@ate Engrenage et a un b
BRANCH du Poste Couronne B au lieu de les jeter aux bDISPOSL C’est la la
maniere de libérer les étiquettes pour fabriquerméces usinés. Ces entités seron

entités d’entrée a chaque pos
Entrée Poste Couronnes
Nous schématisons ici ce poste, ¢ que le Poste Carter.

Le Poste Engrenage ne differe du MRP gqu’a la mami@rrive des entité

PASTRANA ALONSO, AneBelén Rapport de Projet
47



_—

Chapitre 3 : Cas pratiquelLe jeu du KANBAI

Growp

Branch

2

If fype_de_cduronneB==1 Growp
If fype—de—eopronneB==2
If . type_de_colronneB==3

2 Station

Group TableauCouronneB

2

Figure 36. Arena® - Entrée Poste Couronne

Pour les Poste Couronnes il y a la différence dealdence. Ce Poste pt
fabriquer 200 couronnes par heure et la tailleoles$t de 200 couronnes. Cela veut
gue quand un réducteur est fabriqué, il utilise cm&ronne mais il ne doit pas envo
I'étiquette au poste jusqu’a l'autre piece dans comtainer qui déja est consomm
Pour simuler cette situation, nous avons utiliséloc BRANCHet aprés un bloc Grot
pour chaque type de couronne. Le bloc Group lgssser les couronnes seuleme
deux couronnes du méme type arrivent. Les deuxoomes sont ensemble jusqu'a

gu’elles sortent au moment ou elles seront sépate@ouveau avec le bISPLIT.

Pour pouvoir faire toujours le groupe de deux cones, quand ils arrivent a
systéne (Produit en cours et planning d'étiquettes) gracde block ARRIVAL.

Multiplié par deux ils arrivent toujours au bloBRANCH
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8. Simulation Arena® - Animation

La figure suivant montre ce que donne la partie cpacerne l'animation d

modele. Onretrouve les 5 postes de travail avec leurs difite® queues et I

indicateurs de pieces fabrique

Poste Carter

Poste Engrenage

Poste Couronne Phase B

Zone Stockage Couronnes Phase A

Poste Couronne Phase A

il

=

Zone Stockage Pieces Usinees

T

'one Stockage Produit Fini

1]

60) 050 (160 [r00] 60 o]

P

Figure 37. Arena® -Animation MRP

Les parties réellement animées du modeéle sont tegés: les carters, le

engrenagesebk couronnes et les réducteurs et les machindsagdge post

On décide de représenter par différentes coulduiames les entités et d’anim

les différents états de machi

E R1 .E.-'-‘-.‘J R
E Rz @D—\B I CF
E R3 .E.-'-‘-.FI |:| EJ
h; F4 .EBH |:| EE
E R& EBE
E RE .EB‘J

Figure 38. Arena® - Entités
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Les différentstats des postes de tra :

- Idle : le poste est en attente, la ressource correspandadt pas réservee par

entité.

- Occupe :le poste est entrain de fonctionner, la ressouwncespondante est résen

par une entité.

- En_reglage :le posteest en train de régler la machine due que le typgpidce ¢
changée.

-En_Panne :la ressource est non disponible temporairementguiemodélise e

général un panne du poste.

- Manque d’approvisionnemen : La ressource ne peut pas fabriquer due a g
matiere n’est pas disponible. Cet état est seulepaur le poste montage et le po

Couronnes Phase B.

Libre

en_reglage

ErN_pante

=LY Occupe ‘

mangue_appn

M et A

Figure 39. Arena® - Etats de la machine

Les zonegle stockage sont les queutes sorties dvehaque poste, et transfert

sont les segnms que vont de chaque post sortie des mémes.

Finalement on trouve des compteurs pour savoir gambe pieces a fabriqt

chaque poste.
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9. Simulation Arena® - Visual Basic

On a crée une interface en Visual Basic afin déliter le paramétrage du modé

L’interface est utilisée pour plusieurs rais :

1. Entrée du parametres de l'utilisat: Au début du la simulationArena®
cherche quelque parametres a le fichier Excel quirsuve dans le mén
dossier. Ces parametres ¢ :

a. Stock initial des piéces et réductel(feuille 1, Sl)
b. Pour la phase MRP, ordres de fabrication pour oldwpure(feuille 2,
planning)

c. Nombre de réccteurs non livrés au début de la simulai

2. Sortie du parametres pour l'utilisat: A la fin de la simulationArena®
envoie les résultats qui sont intéressants potitisateur dans le méme fichi
Excel mis a lafeuille 2 (MRP), feuille3(KANBAN))(Voir Annexe V

3. Cartes d’informatio: Chaque fois quil y a une carte d’information,
simulation s’arréte et la carte d’'information applr Les cartes d’informatio

sont a 'annexe (Voir Annexe

4. Incidents: Chaque fois qu’il y a un ilident, Arena®regarde la liste d’'inciden
du poste ou il y a l'incident et sélectionne aléatoent un. Apres l'arrét, |
simulation et un message d’accident et son infdomaappareil. Pour le
accidents et les cartes nous avons utilisé unVBAavec un élémerARRIVAL
chaque heurdVoir Annexe Xl et XII

5. Ventes: Il appareil un message pour chaque vente etntalation s’arréte. /
plus, pour les semaines a lesquelles les ventdsrgparties (S6, S7, S8) L

tailles de vente de chaque heurnt dans l'interface Visual basi
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10. Simulation Arena® - Les incidents

Pour simuler les incidents nous avons décidé derméer la durée de l'incide

avec distributions de probabili

Dans le dossier de direction du jeu Kanban, illg nombre moyen d’incidents p
mois et ils sont classés en fonction de la durééadét pour chaque Poste. Grace a
informations, nous avons a calculé les distribistatistiques de la durée d’incident

chaque poste.

L'Input Processod'arena® permet de déterminer automatiquement, a partir
fichier historique, la loi mathématique théoriqaeplus proche du phénomeéne obse
Ceci permet d'obtenir simplement une modélisatigoureuse des comporteme

aléatoires difficiles a intégrer a tir d'un échantillon collecté.

Dans '’TANNEX XIII nous pouvons regarder les distributions de chagsetepet sol
erreur quadratique pour pouvoir valider la disttidm. Ces distributions sont celles ¢
nous avons utilisées pour les 4 premiéres semaleslurée des incidents apres
toujours suivreune loi discréte en laquelle la durée de l'incidest de 0 ou 1 heu

eégalementdd a I'adaptation du jeu et la prévention dessmaine

Pour le temps entre incidents nous avons calculterigps moyen entre panr
(MTBF). Le MTBF est un valeur gindique la fiabilitéd'un composant d'un produit
d'un systeme. C'est la moyenne arithmétigue du deemire pannes d'un systée

réparable.

Z (tempgdefonctionnenent+ tempsdepanne
nombredepannes

MTBF =

Dans 'ANNEX XIV il y a le calcul de MTBF de chaque poste. Le terapse
pannes aussi comme le durée des pannd les parametres que on doit mettre dar
bloc FAILURES
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Conclusions

hY

Ce projet m'aide a comprendre les concepts de rfaulation des systémes

évenements discrets comme le systeme Ke.

J'ai découvert qu’une installation en place n’est ujours suffisante pour réali
le travail attendu. Il est donc souvent nécessdgreéaliser des améliorations sur
temps de changement et de productions des élémems chaine de prodiion. En
effet, les temps de changement peuvent représemegpart tres importante du temps
travail, surtout quand il y a énormément de typepbduits différents qui nécessit

d’étre usinés a tour de r¢

D’'un autre coté, jai apprécié de décrir le logiciel ArenaR mais surtout
d’apprendre a l'utiliser pour exploiter les poskiés qu’il offre. Les quelques exempl
de problemes opérationnels que j'ai eu a traiter po'adapter au logiciel ont été tr

intéressant.

Une fois le modele con, on réalise aisément la puissance de la simulatjona
permis de résoudre rapidement un probleme quitsstaémement difficile & résoud

par le calcul.

Je peux conclure, en disant que ce projet a enmelsi connaissances touchant
méthodes degestion en entreprise. De plus, cela m'a permiscodiarir des

connaissances dans le domaine de la simul
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